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1 PREMESSA

La presente relazione ha per oggetto la realizzazione di opere di sostegno necessarie alla costruzione di un impianto di recupero di rottami ferrosi, in località Molinetto, nel comune di Cogoleto (GE).

L’intervento in progetto riguarda la realizzazione di un accesso carrabile dalla via Valcalda e la realizzazione di un piccolo piazzale ove verranno posizionati 3 cassoni per il recupero dei materiali ferrosi ed un container per uso uffici e servizi dell’impianto.

Tutto l’impianto sarà completamente recintato e dotato di una pavimentazione impermeabile con un idoneo sistema di smaltimento delle acque bianche.

La realizzazione dell’accesso al piazzale verrà effettuato in parte in scavo ed in parte in riporto con l’esecuzione di muretti di sostegno controripa, a monte, e di contenimento e delimitazione del piccolo terrapieno a valle.
Nel presente documento, sono riportati, oltre ai principi informatori del calcolo ed alla descrizione dei materiali impiegati nella costruzione dell'opera, lo sviluppo del calcolo numerico per la determinazione delle caratteristiche di sollecitazione della struttura.
Le verifiche condotte garantiscono la stabilità e la resistenza delle membrature portanti secondo le indicazioni contenute nella normativa di riferimento.

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO.

· D.M. LL. PP. 11-03-88 Norme Tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

· Circolare Ministeriale del 24-07-88, n. 30483/STC.

· Legge 02-02-74 n. 64, art. 1 - D.M. 11-03-88. Norme Tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

· Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14-01-08 Sicurezza (cap.2), Azioni sulle costruzioni (cap.3), Progettazione geotecnica (cap.6), Progettazione per azioni sismiche (cap.7), Costruzioni esistenti (cap.8), Riferimenti tecnici (cap.12), 

· Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14-01-08 Costruzioni in calcestruzzo (par.4.1), Costruzioni in legno (par.4.4), Costruzioni in muratura (par.4.5), Progettazione geotecnica (cap.6), Progettazione per azioni sismiche (cap.7), Costruzioni esistenti (cap.8), Riferimenti tecnici (cap.12), EC3.
· Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le Costruzioni” di cui al D.M. 14-01-08
3 MATERIALI DA COSTRUZIONE.

Opere di sostegno:

Calcestruzzo di cemento "325":    Rck 250 [daN/cm²] a 28 gg.

Dosaggio per m3 di impasto :

Cemento 325
300  [Kg]

Sabbia
0.4  [m3]

Acqua

150  [lt]

Ghiaia
0.8  [m3]

               fck  = 200 [daN/cm²]



             
fcd = 113.3 [daN/cm²]



E = 299620 [daN/cm²]

Acciaio in barre per c.a.: B450C

              fyk  = 4500 [daN/cm²]



              fyd = fyk/(s = 4500/1.15 = 3913 [daN/cm²]

4 CARICHI

I carichi in base ai quali sono state verificate le opera in oggetto sono quelli indicati nel D.M. 14 gennaio 2008, “norme tecniche per le costruzioni”.

L’azione sismica è stata valutata come previsto dalle Nuove norme sulle costruzioni 2008.

5 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL TERRENO

L’area di intervento è ubicata ad una quota di circa 25 m s.l.m., sul margine settentrionale di un ampio piazzale che si estende sino in prossimità della sponda sinistra del T. Arrestra.

L’intervento va a risagomare un piccolo dosso, estendendo l’esistente area subpianeggiante; sul lato nord della prevista area di deposito il terreno risale leggermente, per poi ridiscendere per alcuni metri sino all’alveo di un piccolo rivo (si tratta di un solco di corrivazione temporaneo) che lambisce la base della scarpata adiacente l’intervento anche sul lato est.
Il versante risale quindi verso NW sino ad intersecare la carreggiata autostradale e prosegue, dopo l’ampio piazzale sino ad una dorsale secondaria allungata in direzione NS, alla quota di circa 150 m s.l.m.

Ad una cinquantina di metri sul lato est, inizia l’esteso anfiteatro morfologico legato alla cava dismessa di serpentinite, area attualmente in gran parte occupata dalla discarica Stoppani; sul lato ovest la rampa di accesso  è prossima ad un  fabbricato adibito a canile. 

Le condizioni geologiche e geomorfologiche puntuali dell’area in oggetto evidenziano la presenza in corrispondenza di tutto il dosso ed il pendio sovrastante al piazzale di substrato roccioso affiorante e subaffiorante con una sottile coltre di copertura naturale dello spessore di circa 0.3÷0.5 m di natura eluvio-colluviale; 

Verso il piazzale esistente, la coltre naturale sfuma in un settore caratterizzato da riporti e riempimenti piuttosto grossolani, costituiti prevalentemente da clasti spigolosi, da pluricentimetrici a decimetrici, di serpentinite, immersi in matrice sabbioso-limosa che sono sovrapposti o localmente frammisti al deposito alluvionale recente del T. Arresta.
Dal punto di vista della natura dei terreni, nei rilevamenti di campagna si è potuto verificare che il substrato roccioso, in un ampio intorno dell’area di intervento, è riferibile a terreni ofiolitici appartenenti alla formazione geologica delle Serpentiniti delle Capanne di Marcarolo (rocce metamorfiche a tessitura cristallina poco evidente, competenti e resistenti, in genere con sistemi di fratturazione disomogenei).

Gli affioramenti del substrato roccioso sono direttamente ed estesamente osservabili sia in vari punti al margine del piazzale, sia lungo l’alveo del piccolo solco di corrivazone sia lungo i tagli stradali di via Valcalda che sale verso il piazzale posto oltre il tracciato autostradale.
Riguardo alla stabilità dei luoghi e del versante si può osservare che l’esame geomorfologico non ha evidenziato la presenza di indicatori correlabili a movimenti franosi in atto o potenziali né lesioni o altro segno che testimonino cedimenti del terreno di fondazione dei manufatti nell'intorno dell’area indagata.

Per quanto riguarda le valutazioni delle caratteristiche idrogeologiche dei terreni riscontrati: le serpentiniti presentano in genere una permeabilità secondaria di grado molto basso, discontinua e variabile, in relazione alle condizioni di fratturazione strettamente locali della roccia; la coltre detritica presenta invece una permeabilità per porosità che si può valutare di grado medio-alto, in relazione all’alta percentuale di frazione lapidea e granulare presente. 

Tuttavia in relazione agli spessori sempre molto ridotti delle coltri sul versante  ed alle condizioni geomorfologiche del sito si può comunque escludere la presenza di zone d'impregnazione idrica o di una falda superficiale permanente che possa in qualche modo interagire con l’intervento in progetto.

5.1 Caratterizzazione geotecnica

In base alle osservazioni effettuate attraverso il rilevamento strutturale di superficie, ai dati bibliografici, ed all’esperienza sviluppata in ambito professionale su terreni analoghi e nelle immediate vicinanze (Discarica Stoppani, Versante retrostante i capannoni di Longoni Sport in Via Molinetto, ex area estrattiva in sponda destra del T. Arresta ecc.), si è potuta fornire una caratterizzazione di massima del substrato roccioso costituito dalle serpentiniti, utilizzando la classificazione di Bieniawski.
Come già accennato sul versante si ha la presenza di una coltre eluvio colluviale molto sottile (sempre inferiore al metro) di natura eterogenea caratterizzata da una abbondante frazione clastica centimetrica o pluricentimetrica in matrice costituita da scheletro lapideo minuto e argilla.

Sul piazzale invece si evidenzia invece la presenza di un terreno eterogeneo granulare grossolano generalmente ben addensato costituito da materiale di riporto sovrapposto o in parte frammisto al deposito alluvionale ghiaioso-sabbioso.

5.1.1 Ammasso Roccioso
Sulla base dei dati del rilevamento geomeccanico effettuato, l’ammasso roccioso è stato caratterizzato secondo la classificazione di Bieniawski (Sistema RMR, 1989), i cui parametri di ingresso ed i risultati della classificazione sono riportati nella tabella di seguito presentata:

	PARAMETRI
	VALORI
	COEFF. PARZIALE

	Resistenza a compressione della roccia intatta
	50 ÷ 100 MPa
	7

	Indice R.Q.D.
	50 ÷ 75 %
	13

	Spaziatura media dei giunti
	60 ÷ 200 mm
	8

	Condizione dei giunti
	superfici striate o laminate
	8

	Condizioni idrauliche
	asciutto
	15


da cui si ottiene:

RMRbase :
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Classe dell’ammasso:

II / III

Qualità dell’ammasso:
buona / discreta 

Da questi risultati si può pertanto concludere che, applicando il criterio di Hoek & Brown, si possono  valutare i seguenti parametri di resistenza di picco caratteristici per il substrato roccioso:
angolo d’attrito ammasso 


( picco =  41° 
coesione ammasso



cpicco  = 0,031MPa = 31 kPa
Modulo di deformazione ammasso 

Em = 339 MPa

Inoltre dai dati bibliografici disponibili si può valutare un peso di volume dell’ammasso pari a:

Peso di volume



  =  26 kN/m3

5.1.2 Coltre eluvio colluviale di copertura
Per quanto riguarda la sottilissima copertura detritica si può far riferimento ai seguenti parametri geotecnici caratteristici ricavati da indagini e prove penetrometriche realizzate su terreni e situazioni geomorfologiche  paragonabili;

angolo d’attrito interno
(’ =  28°
coesione 


c’  =  0  [kPa]
peso di volume naturale
 nat =  19  kN/m3
5.1.3 Terreni di riporto
Per quanto riguarda i terreni detritici di riporto presenti sul piazzale inferiore si può far riferimento ai seguenti parametri geotecnici ricavati anche in questo caso da indagini e prove penetrometriche realizzate su terreni e situazioni geomorfologiche  paragonabili;

angolo d’attrito interno
(’ =  35°
coesione 


c’  =  0  [kPa]
peso di volume naturale
 nat =  19  kN/m3
Tali parametri possono essere presi come riferimento anche per il sottofondo ed i riempimenti previsti per il nuovo impianto.

5.1.4 Valutazione capacità portante su ammasso roccioso
Per valutare il carico di rottura dell’ammasso roccioso in caso di fondazioni appoggiate in roccia si può utilizzare la relazione con la resistenza alla compressione monoassiale della roccia formulata dall’Uniform Building Code:

qr = 0.2 Co 

In riferimento a precedenti prove di laboratorio effettuate su litotipi analoghi e considerando cautelativamente condizioni sfavorevoli e cioè fondazioni appoggiate e ammasso roccioso molto fratturato, il valore della resistenza alla compressione semplice della roccia può essere cautelativamente assunto pari ai valori più bassi emersi dalle prove sclerometriche effettuate negli affioramenti rocciosi più vicini e cioè pari a  20 MPa.

Tale valore riferibile alla roccia intatta può essere ridotto di un valore compreso tra 1 e 0,1 per tenere conto della fratturazione dell'ammasso roccioso (ad esempio facendo riferimento al valore di RQD). In maniera cautelativa dalle analisi di superficie e  anche sulla base dell’esperienza su questa formazione geologica si può assumere molto cautelativamente per i livelli più superficiali un RQD pari al 20% e di conseguenza ridurre in proporzione il valore di Co.

A tale valore poi deve essere applicato un coefficiente parziale qu = 1,6 (così come previsto nelle NTC paragrafo 6.2.3.1.2) per ottenere il valore di progetto, da cui si ottiene il seguente valore di capacità portante dell’ammasso roccioso largamente cautelativo:

qr = 0,2 • 20 • 0,20 / 1,6   = 0,50 MPa = 500 kPa = 5 daN/cm2
5.1.5 Valutazione capacità portante su riporti
Considerando che il muro di sottoscarpa sarà fondato su riporti, si è eseguito un calcolo della pressione limite in fondazione utilizzando il metodo di Meyerhof. Si riporta di seguito il calcolo effettuato.
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5.2 Caratterizzazione sismica

La Regione Liguria, in applicazione dell’O.P.C.M. n° 3519/2006, ha approvato la D.G.R. n. 1308 del 24.10.2008, aggiornando la classificazione sismica del territorio regionale: il Comune di Cogoleto è classificato in zona sismica 4.

In riferimento al D.M. 14/01/2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni” e alla Circolare n. 617 del 2/2/2009 “Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni” del Ministero delle Infrastrutture, l’accelerazione orizzontale massima al suolo prevista per il sito in esame (amax) può essere valutata in funzione della situazione stratigrafica (coefficiente stratigrafico SS) e topografica (coefficiente topografico ST) locale:

amax = S ⋅ ag = (SS ⋅ ST) ⋅ ag
essendo ag l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido con superficie orizzontale (suolo di categoria A quale definita al § 3.2.2  NTC08).
5.2.1 Parametri sismici al sito di riferimento rigido-orizzontale
I valori di ag  sono ricavati dai dati forniti dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici (Ministero delle Infrastrutture) e pubblicati sul sito www.cslp.it.

 Sul sito istituzionale sopra citato è fornito il foglio elettronico “Spettri-NTC.xls”; mediante le coordinate geografiche in gradi sessadecimali, oppure l’indicazione del comune di riferimento, vengono definiti, per un suolo rigido (categoria A), oltre al valore di ag, il fattore di accelerazione massima del suolo (F0), ed il periodo caratteristico (TC*) dello spettro (zona a velocità di risposta lineare) riferiti a tempi di ritorno (TR) compresi tra 30 e 2475 anni.

L’esatto periodo di ritorno per la definizione dell’azione sismica per ogni stato limite, si ottiene sulla base di caratteristiche specifiche dell’opera in progetto:

- la sua vita nominale (VN), la classe d’uso ed il corrispondente coefficiente d’uso (CU), nonché il periodo di riferimento sismico (VR) e la probabilità di superamento dello stato limite di progetto  (PVR).

Il valore VN viene ricavato dalla seguente tabella:
[image: image2.emf]
La classe d’uso ed il coefficiente d’uso CU sono legati alle conseguenze di un collasso e di mancanza di operatività dell’opera:
Classe I: 
Costruzioni con presenza occasionale di persone ed edifici agricoli.

Classe II: 
Costruzioni con normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente, senza funzioni pubbliche sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti; opere infrastrutturali; reti viarie ordinarie.

Classe III: 
Costruzioni con affollamenti significativi; industrie con attività pericolose per l’ambiente. Ponti e reti ferroviarie, la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.

Classe IV: 
Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità; industrie con attività particolarmente pericolose per l’ambiente. Ponti e reti viarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico.

Ad ogni classe d’uso è riferito un coefficiente d’uso come illustrato di seguito:
[image: image3.emf]
Il valore del periodo di riferimento sismico (VR) si ricava dal calcolo seguente:
VR  = VN⋅ CU
La probabilità di superamento dello stato limite di progetto  (PVR) viene definita dalla tabella seguente:
[image: image4.emf]
Il periodo di ritorno sismico TR, viene calcolato, in funzione di VR e PVR , mediante l’espressione logaritmica:
TR = - VR  / ln (1- PVR)

Di seguito sono si riportano i dati che caratterizzano l’intervento in esame:
	Coordinate geografiche
	Latitudine     (rif. ED50)                [ ° ]
	44,386414

	
	Longitudine    (rif. ED50)              [ ° ]
	8.626612

	Tipologia di costruzione
	2
	Vita nominale        (VN)              [anni]
	50

	Classe d’uso
	I
	Coefficiente d’uso  (CU)                [ - ]
	0.7

	Periodo di riferimento sismico (VR)   VR  = VN ⋅ CU                           [anni]
	35


Definito il periodo di ritorno per ogni stato limite, si ricavano i corrispondenti parametri ag, F0 e TC*, su sito rigido-orizzontale.

La tabella seguente (riportata da Spettri-NTC – Fase 2) riassume i parametri del moto sismico al sito di riferimento, su suolo rigido orizzontale, per  i TR calcolati (sulla base del tipo di opere e classe d’uso), per i diversi stati limite:
	StatI limite
	PvR
	TR
	ag
	F0
	TC*

	
	[ % ]
	[ anni ]
	[ g ]
	[ - ]
	[ s ]

	SLE - Stati limite esercizio
	SLO
	81
	30
	0,019
	2,580
	0,158

	
	SLD
	63
	35
	0,021
	2,573
	0,167

	SLU -Stati limite ultimi
	SLV
	10
	332
	0,048
	2,602
	0,287

	
	SLC
	5
	682
	0,059
	2,673
	0,310


5.2.2 Effetti del sito – Amplificazione locale
Il valore di SS (coefficiente di amplificazione stratigrafica) può essere calcolato assegnando al tipo di suolo interessato dall’intervento una delle categorie seguenti:
	
	Vs30
	resistenza penetrometrica dinamica
	coesione non drenata

cu

	Categoria suolo
	Profilo stratigrafico del suolo
	[ m/s]
	[ NSPT ]
	[ kPa ]

	
	
	
	
	

	A
	Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs30 >800 eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione con spessore massimo pari a 3 m 
	Vs30 > 800
	
	

	B
	Rocce tenere e depositi a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto consistenti con spessori > 30m, caratterizzati da graduale miglioramento delle proprietà meccaniche  con la profondità .
	360<Vs30<800
	NSPT > 50
	cu > 250

	C
	Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensate o di terreni a grana fine mediamente consistenti, con spessori > 30m, caratterizzati da graduale miglioramento delle proprietà meccaniche  con la profondità
	180<Vs30<360
	15< NSPT <50
	70< cu < 250

	D
	Depositi di terreni a grana grossa scarsamente  addensati o di terreni a grana fine scarsamente consistenti, con spessori > 30m, caratterizzati da graduale miglioramento delle proprietà meccaniche  con la profondità.
	Vs30 < 180
	NSPT < 15
	cu < 70

	E
	Terreni di tipo C e D per spessori <20m posti su substrato di riferimento rigido conVs30>800
	Vs30 < 360
	
	

	
	Terreni che richiedono studi speciali:
	
	
	

	S1
	Depositi di terreno con valori di Vs30 che includono, uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fine  di bassa consistenza, oppure almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche
	Vs30 < 100
	
	10< cu < 20

	S2
	Depositi di terreni suscettibili di  liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di terreno non classificabile nei tipi precedenti.
	
	
	


Per ogni categoria di suolo viene fornito il seguente valore di SS , funzione di ag e F0:

[image: image5.emf]
essendo F0, come detto, il valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale al sito rigido-orizzontale di riferimento.

Nel caso in esame, il terreno sciolto superficiale risulta di uno spessore mediamente inferiore ai tre metri rispetto al piano delle fondazioni; si dovrà quindi fare riferimento a suolo di categoria A.

Il valore del fattore stratigrafico è pertanto, per ogni stato limite: 
	Amplificazione stratigrafica   SS =
	1,000
	[ - ]


[image: image6.emf]S
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Amplificazione stratigrafica SS in funzione di ag ed F0
Il valore di  ST  (coefficiente di amplificazione topografica) si ricava dalla seguente tabella:
[image: image7.emf]
Il valore indicato vale per la sommità del pendio o la cresta del rilievo; per siti ubicati lungo il pendio tale valore va diminuito in proporzione alla quota del sito rispetto alla quota della sommità del pendio o della cresta del rilievo, riferiti alla quota di base del pendio.
Il valore di ST lungo un pendio è facilmente ricavabile dall’espressione:

ST = [(h’/H’) · 0,2] + 1

per categorie T2 e T3
ST = [(h’/H’) · 0,4] + 1

per categoria T4

 essendo (h’/H’) il rapporto tra altezza del sito d’intervento ed altezza totale del pendio, entrambe definite rispetto alla base del versante.

Le categorie topografiche sopra indicate si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica solo se di altezza maggiore di 30 m.

Nel caso in esame, l’intervento è situato in area subpianeggiante di fondovalle, si avrà perciò:

	Categoria topografica
	T1
	 Superficie pianeggiante

	Quota sito / quota rilievo (h’/H’)
	---
	Amplificazione topografica  ST =
	1,000
	[ - ]


6 ANALISI STRUTTURALE MURI DI SOSTEGNO
Per la verifica dei muri di sostegno è stato utilizzato il Software Wallcad ver.7.4 della Concrete s.r.l., dedicato alla modellazione ed al dimensionamento di muri di sostegno e che consente anche l’analisi di modelli tridimensionali muniti di pali, micropali, tiranti e contrafforti interni ed esterni.

In base alla sistemazione del terreno a progetto sono state quindi individuate 2 tipologie di muro, che sono state rappresentate nella tavole strutturali allegate. Si procede ora all’analisi di queste tipologie di muro.

6.1 Muro di controripa
Geometria del muro 

La descrizione della geometria del muro si avvale di una duplice rappresentazione, una schematica, tramite la sezione trasversale, e l'altra in forma analitica tramite le dimensioni principali degli elementi costituenti. 

Sistema di riferimento 

Nella seguente rappresentazione schematica viene rappresentata la posizione e l'orientamento del sistema di riferimento rispetto ai vertici principali della sagoma del muro. 

[image: image8.emf]
Sistema di riferimento adottato per le coordinate: 

Ascisse X (espresse in centimetri) positive verso destra 

Ordinate Y (espresse in centimetri) positive verso l'alto 

Le forze orizzontali sono considerate positive se agenti da sinistra verso destra 

Le forze verticali sono considerate positive se agenti dal basso verso l'alto 

Tutti i valori in output sono riferiti ad 1 centimetro di muro. 

Rappresentazione analitica 

Il muro viene convenzionalmente suddiviso in blocchi principali ed eventuali accessori. 

Ingombro globale 

Larghezza totale del muro                            : 100 cm
Altezza totale del muro                              : 220 cm
Peso specifico del muro                              : 2500 daN/m3
Peso specifico delle falde                           : 1000 daN/m3
Paramento 

Base inf.                                            : 40 cm
Base sup.                                            : 30 cm
Altezza                                              : 170 cm
Disassamento                                         : 5 cm
Mensola sinistra in fondazione 

Larghezza                                            : 60 cm
Alt.interna                                          : 50 cm
Alt.esterna                                          : 50 cm
Disassamento                                         : 0 cm
Zoccolo centrale in fondazione 

Larghezza                                            : 40 cm
Altezza a sx                                         : 50 cm
Altezza a dx                                         : 50 cm
Sfalsamento                                          : 0 cm
Caratteristiche dei terreni 

Significato dei simboli e unità di misura:  

Gsat: Peso specifico saturo del terreno, utilizzato nelle zone immerse (daN/m3) 

Gnat: Peso specifico naturale del terreno, utilizzato nelle zone non immerse (daN/m3) 

Fi: Angolo di attrito interno del terreno (deg) 

C': Coesione drenata del terreno (daN/cm2) 

Cnd: Coesione non drenata del terreno (daN/cm2) 

Delta: Angolo di attrito all'interfaccia terreno/paramento (deg) 

AI: Adesione della coesione all'interfaccia terreno/cls (-) 

OCR: Coefficiente di sovraconsolidazione del terreno (-) 

Ko: Coefficiente di spinta a riposo del terreno (-) 

E: Modulo elastico longitudinale del terreno (daN/cm2) 

G: Modulo elastico tangenziale del terreno (daN/cm2) 

Perm: Permeabilità del terreno (cm/sec) 

	N
	Denominazione
	Gsat
	Gnat
	Fi
	C'
	Cnd
	Delta
	AI
	OCR
	Ko
	E
	G
	Perm

	1
	Roccia
	2600
	2600
	40,00
	2,550
	2,550
	26,00
	1,00
	1,00
	0,36
	3390
	1230
	3,30E-01


Geometria degli strati 

Vengono mostrate in forma tabellare le sequenze di punti che costituiscono le poligonali di separazione degli strati di terreno. 

Strato n.1, materiale sottostante: Roccia 

	Progressivo
	N.
	X [cm]
	Y [cm]

	1
	1
	20
	170

	2
	2
	640
	396


Strato n.2, materiale sottostante: Roccia 

	Progressivo
	N.
	X [cm]
	Y [cm]

	1
	3
	-740
	0

	2
	4
	-80
	0


Strato n.3, materiale sottostante: Roccia 

	Progressivo
	N.
	X [cm]
	Y [cm]

	1
	-
	-80
	-50

	2
	-
	-20
	-50

	3
	-
	20
	-50


Metodi di calcolo delle azioni e delle verifiche 

Metodo di calcolo della spinta del terreno          : cuneo di tentativo 

Metodo di calcolo della portanza del terreno        : Meyerhof 

Normativa adottata per le verifiche locali          : D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 

Normativa adottata per il sisma: D.M. 14/01/2008 Norme tecniche per le costruzioni NTC 2008. 

Localizzazione dell'opera: Genova, Cogoleto, Beuka 

Vita nominale dell'opera (Tab. 2.4.I): 50 anni 

Classe d'uso (Tab. 2.4.II): 1 

Parametri sismici calcolati per lo stato limite : SLC 

Accelerazione relativa Ag/g massima attesa al suolo: 0.0594 g 

Categoria del suolo di fondazione: A 

Coefficiente di amplificazione stratigrafica: 1 

Coefficiente di amplificazione topografica: 1 

Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima per il sito (Beta s): 0.2 

Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima per muri (Beta m): 0.2 

Punto di applicazione della forza dinamica: stesso punto di quella statica 

Effetto della componente verticale di accelerazione sismica trascurato. 

Descrizione della normativa sismica 

In zona sismica per l’opera di sostegno viene condotta una analisi pseudostatica secondo quanto previsto dalla normativa vigente (NTC 2008 D.M. del 14/01/2008, paragrafo 7.11.6).

Nell’analisi pseudostatica, l’azione sismica è rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, pari al prodotto delle forze di gravità moltiplicate per un coefficiente sismico.

I coefficienti sismici orizzontali e verticali, applicati a tutte le masse potenzialmente instabili, sono calcolati rispettivamente come:

kh = m ( (amax/g) 

kv = ± 0.5 ( kh
amax = SS ( ST ( ag
Dove:
m è il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
amax è l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g è l’accelerazione di gravità;

SS è il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito;

ST è il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione della forma del pendio;

ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

I valori di m sono riportati nella normativa in Tab. 7.11.II, in funzione della categoria di sottosuolo e della accelerazione orizzontale massima ag.

Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica è funzione dei terreni del sito ed ha valore unitario sul terreno di riferimento; i valori minimi e massimi di SS sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.V.

Il coefficiente ST di amplificazione topografica è maggiore di 1 per strutture su pendii con inclinazione maggiore di 15° e dislivello superiore a 30m, mentre è unitario negli altri casi; i valori massimi di ST sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.VI, in funzione della categoria topografica della superficie.

I coefficienti sismici sopra definiti sono considerati costanti lungo l’altezza del muro.

L’incremento di spinta dovuto al sisma può venire assunto agente nello stesso punto di quella statica, nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, oppure a metà altezza dell’opera, negli altri casi.

La spinta totale di progetto Ed agente sull’opera di sostegno è data da:
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dove:
 è il peso specifico del terreno;

K è il coefficiente di spinta del terreno;

h è l’altezza del muro;

Ews è la spinta idrostatica;

Il coefficiente di spinta del terreno viene calcolato come nel caso statico ma con le seguenti modifiche*:

- nel caso di terreno sotto falda, applicando una rotazione al profilo del muro e degli strati di terreno, secondo le espressioni
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dove:
 è il peso specifico del terreno saturo;


w è il peso specifico dell’acqua;

- nel caso di terreno sopra falda, applicando una rotazione al profilo del muro e degli strati di terreno, secondo le espressioni
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*eccetto il metodo di Mononobe-Okabe, che include il sisma in modo nativo nella formulazione.

L’acqua interstiziale viene considerata non libera all’interno dello scheletro solido del terreno, trattando quindi quest’ultimo come un mezzo monofase. In presenza di acqua libera sulla faccia del muro viene aggiunta la sovrapressione (considerata agente nel caso peggiore, cioè da monte verso valle) dovuta all’effetto idrodinamico, secondo la relazione:
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dove:
h è l’altezza totale della zona interessata dall’acqua libera;

z è la distanza dal pelo libero dell’acqua;

Stabilità globale

In presenza di sisma viene condotta una analisi pseudo-statica secondo NTC 2008, paragrafo 7.11.3.5, secondo cui l’azione sismica è rappresentata da un’azione statica equivalente, proporzionale al peso del volume di terreno instabile ed ai coefficienti sismici orizzontale e verticale:

kh = s ( (amax/g) 

kv = ± 0.5 ( kh
amax = SS ( ST ( ag
Dove:
s è il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
amax è l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito, in funzione della zona sismica;

g è l’accelerazione di gravità;

SS è il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito;

ST è il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione della forma del pendio;

ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

I valori di s sono riportati nella normativa in Tab. 7.11.I, in funzione della categoria di sottosuolo e della accelerazione orizzontale massima ag.

Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica è funzione dei terreni del sito ed ha valore unitario sul terreno di riferimento; i valori minimi e massimi di SS sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.V.

Il coefficiente ST di amplificazione topografica è maggiore di 1 per strutture su pendii con inclinazione maggiore di 15° e dislivello superiore a 30m, mentre è unitario negli altri casi; i valori massimi di ST sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.VI, in funzione della categoria topografica della superficie.

Il calcolo viene condotto nelle combinazioni stabilite dall’utente, con i coefficienti parziali sulle azioni, sui materiali e resistenze indicati; di default vengono create combinazioni per il caso statico e sismico.

Il margine di sicurezza alla stabilità del pendio ottenuto deve essere valutato e motivato dal progettista.

Descrizione del metodo di calcolo delle spinte 

Il calcolo delle spinte basato sul “Metodo del cuneo di tentativo” (Trial Wedge Method), può essere considerato una generalizzazione della teoria di Coulomb (1776). Le equazioni derivano dall’equilibrio limite globale di diversi cunei di rottura di forma variabile a seconda delle condizioni di equilibrio al contorno. Esse dipendono dall’angolo di rottura delle superfici di scorrimento; la spinta si ottiene per tentativi facendo variare l’angolo di rottura fino a determinare quello critico che rende massima la spinta attiva o minima la spinta passiva sull’opera di sostegno.

Nel caso semplice di terrapieno omogeneo, dall’equilibrio globale limite del cuneo costruito sulla superficie di rottura, si scrive l’equazione di equilibrio in funzione dell’angolo di rottura (. In questo modo l’unica incognita è la spinta del terreno, ed è possibile cercare l’angolo critico che rende massima tale spinta attiva.

In caso di presenza di falda, nell’equilibrio limite globale del cuneo di rottura viene considerata la sottospinta dell’acqua U sulla superficie di rottura e la spinta idrostatica Pw sul tratto di muro interessato; il peso di volume del cuneo è comprensivo del peso dell’acqua.

Si calcolano le componenti delle forze agenti lungo la superficie di rottura e lungo la sua normale. Dall’equilibrio delle forze normali alla superficie di scorrimento:
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Dall’equilibrio delle forze tangenziali alla superficie di scorrimento:
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Sfruttando il criterio di rottura di Mohr-Coulomb,


[image: image19.wmf]L

c

N

T

*

tan

+

=

f


sostituendo T ed N con quelle derivanti dalle equazioni di equilibrio e risolvendo rispetto all’unica incognita Pah si ottiene la seguente equazione, dipendente da (:


[image: image20.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

a

a

d

f

a

f

a

d

f

f

a

a

a

f

a

cos

sin

tan

tan

sin

tan

cos

tan

*

tan

tan

sin

cos

*

sin

tan

cos

*

-

-

-

+

-

+

+

-

+

=

L

c

U

P

W

V

P

w

ah


Nel caso di un terrapieno formato da due strati di terreno generici, poiché i parametri meccanici possono cambiare nei due strati, potendo essere i due terreni di natura diversa, la superficie di rottura che ne deriva è spezzata, assume cioè valori dell’angolo di rottura (1 ed (2 che possono essere diversi nei due strati. Le spinte si ricavano sempre dall’equilibrio del cuneo mediante un’equazione di equilibrio limite. Nel caso di un terrapieno formato da un numero generico di strati il calcolo viene condotto come nelle soluzioni precedenti, ma nel quale viene aggiunto uno strato per ogni ciclo di calcolo.

Il metodo del cuneo di tentativo consente una grande generalità nell’attribuzione di sovraccarichi sul terrapieno, in quanto permette di considerare svariate tipologie di carico. Inoltre consente di considerare, nel caso di materiali coesivi, la fessurazione che può formarsi in superficie, dovuta all’incapacità di sopportare una trazione eccessiva nella parte superiore dello strato. L’altezza fessurata viene in questo caso calcolata come:
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Il metodo del cuneo di tentativo può essere usato anche per il calcolo della spinta passiva.

Descrizione del metodo di calcolo della portanza 

La capacità portante viene valutata attraverso la formula di Meyerhof per la quale, in caso di carico verticale, risulta
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mentre, in caso di carico inclinato, risulta
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dove:

 = peso di volume dello strato di fondazione;

B = larghezza efficace della fondazione (depurata dell’eventuale eccentricità del carico B = Bf - 2e);

L = lunghezza efficace della fondazione (depurata dell’eventuale eccentricità del carico L = Lf - 2e);

c = coesione dello strato di fondazione;

q = sovraccarico del terreno sovrastante il piano di fondazione;

Nc, Nq, Ny = fattori di capacità portante;

sc, sq, sy = fattori di forma della fondazione;

dc, dq, dy = fattori di profondità del piano di posa della fondazione.

ic, iq, iy = fattori di inclinazione del carico;

Per la teoria di Meyerhof i coefficienti sopra definiti assumono le espressioni che seguono:
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nelle quali si sono considerati i seguenti dati:

 = angolo di attrito dello strato di fondazione;

 = inclinazione della risultante sulla verticale;

D = profondità della fondazione.

* non usare i coeff. si insieme a ii.

** nel caso di terreno eminentemente coesivo ( = 0) si assume: 
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Distribuzioni di spinte e pressioni 

Pressioni 

Le distribuzioni delle pressioni esercitate dai terreni circostanti il muro sono date attraverso un insieme di segmenti generalmente coincidenti i profili laterali dell'intervento murario. Ogni segmento presenta una distribuzione lineare di pressione che può variare vettorialmente da un valore (VX1, VY1) sino ad un valore (VX2, VY2).Le distribuzioni di pressione sono fornite per causa originante (pressione del terreno o pressione dell'acqua) e sommate globalmente. 

Risultante delle azioni agenti sul muro 

Vengono riportate le combinazioni di calcolo ed il riepilogo delle azioni risultanti agenti sul muro per le verifiche geotecniche. 

Combinazioni di calcolo 

La seguente tabella mostra i coefficienti moltiplicatori delle azioni utilizzati nelle combinazioni ed i relativi gruppi di coefficienti di sicurezza parziale, definiti nella normativa. 

Per i gruppi An l'indice n fa riferimento alle tabelle delle azioni, dove A1, A2 e A3 indicano rispettivamente il gruppo STR, il gruppo GEO ed il gruppo EQU della tabella 6.2.I (paragrafo 6.2.3.1.1), A4 indica il gruppo UPL (Sollevamento) della tabella 6.2.III (paragrafo 6.2.3.2), A5 indica il gruppo HYD (Sifonamento) della tabella 6.2.IV (paragrafo 6.2.3.3).  

Per il gruppo Mn l'indice n fa riferimento alla tabella 6.2.II (par.6.2.3.1.2).  

Per il gruppo Rn l'indice n fa riferimento alle tabelle 6.4.I (par.6.4.2.1) e 6.4.II (par.6.4.3.1). 

Con l'indice stampato n uguale a 0 (A0, M0 e R0), si intendono le situazioni in cui non sono definiti dei gruppi specifici da parta della normativa (cfr. par.7.11.1) ed i coefficienti moltiplicatori sono da intendersi implicitamente unitari. 

	Famiglia
	A
	M
	R
	Indice
	Nome
	Perm.
	Variabili
	Sisma H
	Sisma V

	EQU
	A3
	M2
	R0
	1
	EQU-1
	0.9
	0
	0
	0

	EQU
	A0
	M2
	R0
	2
	EQU-2
	1
	0
	1
	0

	STR
	A1
	M1
	R1
	1
	STR-1
	1
	0
	0
	0

	STR
	A1
	M1
	R1
	2
	STR-2
	1.3
	0
	0
	0

	GEO
	A2
	M2
	R2
	1
	GEO-1
	1
	0
	0
	0

	SIS
	A0
	M1
	R1
	1
	SIS-1
	1
	0
	1
	0

	SIS
	A0
	M2
	R2
	2
	SIS-2
	1
	0
	1
	0

	SLE
	A0
	M0
	R0
	1
	SLE-1
	1
	0
	0
	0


Combinazione di carico EQU-1 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	-12
	33
	0
	-24.64

	Spinta del terreno a valle
	-76
	-30
	904.74
	353.02


Combinazione di carico EQU-2 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	-12
	33
	0
	-27.38

	Spinta del terreno a valle
	-76
	-30
	883.78
	354

	Forza di inerzia dovuta al muro
	-12
	33
	-1.63
	0


Combinazione di carico STR-1 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	-12
	33
	0
	-27.38

	Spinta del terreno a valle
	-68
	-31
	2082.88
	1015.89


Combinazione di carico STR-2 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	-12
	33
	0
	-35.59

	Spinta del terreno a valle
	-68
	-31
	2098.51
	1023.51


Combinazione di carico GEO-1 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	-12
	33
	0
	-27.38

	Spinta del terreno a valle
	-76
	-30
	907.25
	354


Combinazione di carico SIS-1 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	-12
	33
	0
	-27.38

	Spinta del terreno a valle
	-68
	-31
	2071.61
	1015.89

	Forza di inerzia dovuta al muro
	-12
	33
	-0.33
	0


Combinazione di carico SIS-2 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	-12
	33
	0
	-27.38

	Spinta del terreno a valle
	-76
	-30
	902.63
	354

	Forza di inerzia dovuta al muro
	-12
	33
	-0.33
	0


Verifiche di stabilità locale 

Tensioni trasmesse sul terreno 

Moltiplicatore spinta passiva per equilibrio                : 0 
Pressione limite sul terreno per abbassamento               : 5 daN/cm2
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione        : 17.6 cm (comb. STR-1)
Momento rispetto al baricentro della fondazione             : -455 daN cm (comb. SIS-2)
Larghezza reagente minima in fondazione                     : 97 cm (comb. STR-1)
Tensione max sul terreno allo spigolo di valle              : 0 daN/cmq (comb. SIS-2)
Tensione max sul terreno allo spigolo di monte              : 0.73 daN/cmq (comb. STR-2)
Verifica a traslazione 

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: SIS-2 

Moltiplicatore spinta passiva per traslazione               : 0 
Coefficiente di attrito caratteristico terreno-fondazione   : 0.36 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione           : 27 daN
Sforzo tangenziale positivo all'intradosso della fondazione : 0 daN
Sforzo tangenziale negativo all'intradosso della fondazione : 0 daN
Coefficiente limite verifica alla traslazione               : 1 
Coefficiente di sicurezza alla traslazione                  : 661.1 
Verifica a ribaltamento 

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: EQU-2 

Moltiplicatore spinta passiva per ribaltamento              : 0 
Momento ribaltante rispetto allo spigolo di valle           : 134 daN cm
Momento stabilizzante rispetto a spigolo di valle           : -1850 daN cm
Coefficiente limite verifica al ribaltamento                : 1 
Coefficiente di sicurezza al ribaltamento                   : 13.78 
Verifica al carico limite 

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: GEO-1 

Moltiplicatore spinta passiva per portanza terreno          : 0 
Inclinazione media del pendio circostante la fondazione     : 0 °
Profondità del piano di posa                                : 50 cm
Sovraccarico agente sul piano di posa                       : 0.13 daN/cm2
Coesione di progetto del suolo di fondazione                : 2 daN/cm2
Angolo di attrito di progetto del suolo di fondazione       : 34 °
Peso specifico di progetto del suolo di fondazione          : 0.0026 daN/cm3
Inclinazione della risultante rispetto alla normale         : 0 °
Base efficace                                               : 65 cm
Carico tangenziale al piano di posa                         : 0 daN/cm
Carico di progetto della fondazione (normale al P.P.)       : 27.4 daN/cm
Carico ultimo della fondazione                              : 7303.9 daN/cm
Lunghezza Fondazione per verifica carico limite             : 1000 cm
Coefficiente limite verifica al carico limite               : 1 
Coefficiente di sicurezza al carico limite                  : 266.81 
Tabella dei coefficienti di capacità portante 

	Coefficienti
	Coesione
	Sovraccarico
	Attrito

	Coefficienti di capacità portante
	Nc= 42
	Nq= 29
	Ng= 30

	Coefficienti di forma
	sc= 1.05
	sq= 1.02
	sg= 1.02

	Coefficienti di profondità
	dc= 1.19
	dq= 1.09
	dg= 1.09

	Coefficienti di inclinazione del carico
	ic= 1
	iq= 1
	ig= 1


Verifica di stabilità globale dell'opera sul pendio 

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: SIS-2 

Metodo di analisi di stabilità del pendio             : Bishop 

Passo dei conci                                       : 100 cm
Coefficiente di stabilità globale pendio              : 21.29 
Coefficiente limite suggerito dalla normativa         : 1.1 
X centro della superficie critica                     : -173 cm
Y centro della superficie critica                     : 704 cm
Raggio della superficie critica                       : 818 cm
Forza di bilancio                                     : 2926.41 daN/cm
Volume spostato dalla superficie critica              : 16.96 m3/m
Peso spostato dalla superficie critica                : 43996 daN/m
Parametri per dimensionamento armatura 

Metodo di calcolo: D.M. 14-01-2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 

Rck (resistenza caratteristica cubica del calcestruzzo)  : 250 daN/cmq
Modulo elastico longitudinale Ec                         : 302005 daN/cmq
Rapporto Ea/Ec per calcolo tensioni in esercizio         : 15 
Rapporto Ea/Ec per calcolo ampiezza fessure              : 7 
Fyk (tensione di snervamento caratteristica dell'acciaio): 4500 daN/cmq
Fattore parziale di sicurezza dell'acciaio               : 1.15 
Fattore parziale di sicurezza del calcestruzzo           : 1.5 
Coefficiente Beta2 per calcolo ampiezza fessure          : 0.5 
Riduzione della tau di aderenza per cattiva aderenza     : 0.7 
fct,eff/fctm per calcolo ampiezza fessure                : 0.83 
Limite sigmac/fck                                        : 0.45 
Limite sigmaf/fyk                                        : 0.8 
Ampiezza limite delle fessure                            : 0.3 mm
Coefficiente Beta per punzonamento pali sul bordo        : 1.4 
Coefficiente Beta per punzonamento pali interni          : 1.15 
Sollecitazioni e verifiche strutturali 

Tutte le verifiche sono riferite su sezioni di profondità nominale di un metro. 

Significato dei simboli: 
X: ascissa del baricentro della sezione 

Y: ordinata del baricentro della sezione 

H: altezza della sezione 

As: area efficace dello strato superiore per metro 

Cs: copriferro medio dello strato superiore 

Ai: area efficace dello strato inferiore per metro 

Ci: copriferro medio dello strato inferiore 

vml: soddisfacimento delle percentuali minime di armatura 

cres: combinazione di carico critica per la verifica di resistenza in pressoflessione retta 

Md: momento di calcolo 

Nd: sforzo normale di calcolo 

Mu: momento ultimo 

Nu: sforzo normale ultimo 

c.s.: coefficiente di sicurezza 

vres: soddisfacimento della resistenza alla pressoflessione retta 

X: ascissa del baricentro della sezione 

Y: ordinata del baricentro della sezione 

H: altezza della sezione 

ces: combinazione di carico critica delle tensioni in esercizio in pressoflessione retta 

Me: momento in esercizio 

Ne: sforzo normale in esercizio 

f: trazione massima sull'armatura 

c: compressione massima sul calcestruzzo 

ves: soddisfacimento tensioni ammissibili a pressoflessione retta 

cf: combinazione di carico critica per la verifica di fessurazione 

Mf: momento di calcolo per la verifica di fessurazione 

Nf: sforzo normale di calcolo per la verifica di fessurazione 

Srm: interasse delle fessure 

Wk: ampiezza caratteristica delle fessure 

vf: soddisfacimento verifica fessurazione 

X: ascissa del baricentro della sezione 

Y: ordinata del baricentro della sezione 

H: altezza della sezione 

ct: combinazione di carico critica per la verifica a taglio 

VSd: taglio di calcolo 

VRdc: taglio resistente in assenza di armatura a taglio 

VRdmax: taglio resistente massimo dell'elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse 

VRds: taglio resistente in presenza di armatura a taglio 

vt: soddisfacimento verifica taglio 

Paramento (sezioni longitudinali attraversate da barre trasversali)

	X
	Y
	H
	As
	Cs
	Ai
	Ci
	vml
	cres
	Md
	Nd
	Mu
	Nu
	c.s.
	vres

	cm
	cm
	cm
	cm2
	cm
	cm2
	cm
	
	
	daN cm
	daN
	
	daN cm
	
	

	0
	0
	40
	4.5
	3.8
	4.5
	3.8
	ok
	STR-2
	-4604
	-1933
	-1060544
	-445236
	230
	ok

	1
	30
	38
	7.3
	3.6
	7.2
	3.7
	ok
	STR-2
	-3065
	-1551
	-895135
	-452997
	292
	ok

	2
	60
	36
	8.8
	3.7
	8.9
	3.7
	ok
	STR-2
	-1858
	-1187
	-711460
	-454556
	383
	ok

	3
	90
	35
	4.5
	3.8
	4.5
	3.6
	no
	STR-2
	-965
	-840
	-474634
	-413458
	492
	ok

	4
	120
	33
	4.5
	3.8
	4.5
	3.6
	no
	STR-2
	-370
	-511
	-292122
	-403569
	790
	ok

	4
	150
	31
	3.5
	3.8
	3.6
	3.6
	no
	STR-2
	-58
	-199
	-113226
	-387450
	>999
	ok


	X
	Y
	H
	ces
	Me
	Ne
	f
	c
	ves
	cf
	Mf
	Nf
	Srm
	Wk
	vf

	cm
	cm
	cm
	
	daN cm
	daN
	daN/cm2
	daN/cm2
	
	
	daN cm
	daN
	cm
	mm
	

	0
	0
	40
	SLE-1
	-3542
	-1487
	0
	0
	ok
	SLE-1
	-3542
	-1487
	-
	-
	ok

	1
	30
	38
	SLE-1
	-2357
	-1193
	0
	0
	ok
	SLE-1
	-2357
	-1193
	-
	-
	ok

	2
	60
	36
	SLE-1
	-1429
	-913
	0
	0
	ok
	SLE-1
	-1429
	-913
	-
	-
	ok

	3
	90
	35
	SLE-1
	-742
	-646
	0
	0
	ok
	SLE-1
	-742
	-646
	-
	-
	ok

	4
	120
	33
	SLE-1
	-284
	-393
	0
	0
	ok
	SLE-1
	-284
	-393
	-
	-
	ok

	4
	150
	31
	SLE-1
	-45
	-153
	0
	0
	ok
	SLE-1
	-45
	-153
	-
	-
	ok


	X
	Y
	H
	ct
	VSd
	VRdc
	VRdmax
	VRds
	vt

	cm
	cm
	cm
	
	daN
	daN
	daN
	daN
	

	0
	0
	40
	STR-2
	57
	13542
	-
	-
	ok

	1
	30
	38
	STR-2
	46
	13093
	-
	-
	ok

	2
	60
	36
	STR-2
	35
	12604
	-
	-
	ok

	3
	90
	35
	STR-2
	25
	12043
	-
	-
	ok

	4
	120
	33
	STR-2
	15
	11543
	-
	-
	ok

	4
	150
	31
	STR-2
	6
	11040
	-
	-
	ok


Mensola di fondazione a valle (mensola sinistra) (sezioni longitudinali attraversate da barre trasversali)

	X
	Y
	H
	As
	Cs
	Ai
	Ci
	vml
	cres
	Md
	Nd
	Mu
	Nu
	c.s.
	vres

	cm
	cm
	cm
	cm2
	cm
	cm2
	cm
	
	
	daN cm
	daN
	
	daN cm
	
	

	-50
	-25
	50
	4.5
	3.8
	4.5
	3.6
	no
	STR-2
	-4783
	0
	-797335
	0
	167
	ok

	-20
	-25
	50
	4.5
	3.8
	4.5
	3.6
	no
	STR-2
	-5741
	0
	-797335
	0
	139
	ok


	X
	Y
	H
	ces
	Me
	Ne
	f
	c
	ves
	cf
	Mf
	Nf
	Srm
	Wk
	vf

	cm
	cm
	cm
	
	daN cm
	daN
	daN/cm2
	daN/cm2
	
	
	daN cm
	daN
	cm
	mm
	

	-50
	-25
	50
	SLE-1
	-3679
	0
	19
	0
	ok
	SLE-1
	-3679
	0
	-
	-
	ok

	-20
	-25
	50
	SLE-1
	-4416
	0
	22
	0
	ok
	SLE-1
	-4416
	0
	-
	-
	ok


	X
	Y
	H
	ct
	VSd
	VRdc
	VRdmax
	VRds
	vt

	cm
	cm
	cm
	
	daN
	daN
	daN
	daN
	

	-50
	-25
	50
	STR-2
	-209
	15725
	-
	-
	ok

	-20
	-25
	50
	STR-2
	258
	15725
	-
	-
	ok


6.2 Muro di sottoscarpa

Geometria del muro 

La descrizione della geometria del muro si avvale di una duplice rappresentazione, una schematica, tramite la sezione trasversale, e l'altra in forma analitica tramite le dimensioni principali degli elementi costituenti. 

Sistema di riferimento 

Nella seguente rappresentazione schematica viene rappresentata la posizione e l'orientamento del sistema di riferimento rispetto ai vertici principali della sagoma del muro. 

[image: image41.emf]
Sistema di riferimento adottato per le coordinate: 

Ascisse X (espresse in centimetri) positive verso destra 

Ordinate Y (espresse in centimetri) positive verso l'alto 

Le forze orizzontali sono considerate positive se agenti da sinistra verso destra 

Le forze verticali sono considerate positive se agenti dal basso verso l'alto 

Tutti i valori in output sono riferiti ad 1 centimetro di muro. 

Rappresentazione analitica 

Il muro viene convenzionalmente suddiviso in blocchi principali ed eventuali accessori. 

Ingombro globale 

Larghezza totale del muro                            : 80 cm
Altezza totale del muro                              : 130 cm
Peso specifico del muro                              : 2500 daN/m3
Peso specifico delle falde                           : 1000 daN/m3
Paramento 

Base inf.                                            : 30 cm
Base sup.                                            : 30 cm
Altezza                                              : 90 cm
Disassamento                                         : 0 cm
Zoccolo centrale in fondazione 

Larghezza                                            : 30 cm
Altezza a sx                                         : 40 cm
Altezza a dx                                         : 40 cm
Sfalsamento                                          : 0 cm
Mensola destra in fondazione 

Larghezza                                            : 50 cm
Alt.interna                                          : 40 cm
Alt.esterna                                          : 40 cm
Disassamento                                         : 0 cm
Caratteristiche dei terreni 

Significato dei simboli e unità di misura:  

Gsat: Peso specifico saturo del terreno, utilizzato nelle zone immerse (daN/m3) 

Gnat: Peso specifico naturale del terreno, utilizzato nelle zone non immerse (daN/m3) 

Fi: Angolo di attrito interno del terreno (deg) 

C': Coesione drenata del terreno (daN/cm2) 

Cnd: Coesione non drenata del terreno (daN/cm2) 

Delta: Angolo di attrito all'interfaccia terreno/paramento (deg) 

AI: Adesione della coesione all'interfaccia terreno/cls (-) 

OCR: Coefficiente di sovraconsolidazione del terreno (-) 

Ko: Coefficiente di spinta a riposo del terreno (-) 

E: Modulo elastico longitudinale del terreno (daN/cm2) 

G: Modulo elastico tangenziale del terreno (daN/cm2) 

Perm: Permeabilità del terreno (cm/sec) 

	N
	Denominazione
	Gsat
	Gnat
	Fi
	C'
	Cnd
	Delta
	AI
	OCR
	Ko
	E
	G
	Perm

	1
	riporto
	2100
	1900
	35,00
	0,000
	0,000
	23,00
	0,00
	1,00
	0,43
	900
	345
	1,00E+00


Geometria degli strati 

Vengono mostrate in forma tabellare le sequenze di punti che costituiscono le poligonali di separazione degli strati di terreno. 

Strato n.1, materiale sottostante: riporto 

	Progressivo
	N.
	X [cm]
	Y [cm]

	1
	1
	15
	90

	2
	2
	660
	90


Strato n.2, materiale sottostante: riporto 

	Progressivo
	N.
	X [cm]
	Y [cm]

	1
	3
	-660
	0

	2
	4
	-15
	0


Strato n.3, materiale sottostante: riporto 

	Progressivo
	N.
	X [cm]
	Y [cm]

	1
	-
	-15
	-40

	2
	-
	15
	-40

	3
	-
	65
	-40


Geometria dei carichi 

Le coordinate e le componenti dei carichi stampate in questo paragrafo sono riferite al sistema di riferimento relativo alla sezione trasversale, dove gli assi X e Y locali coincidono rispettivamente con gli assi X e Z globali. L'asse Y globale si svilupppa nella profondità del muro. Tutte le tipologie di carico, esclusa quella puntuale, hanno componenti e coordinate diverse da zero solo lungo gli assi locali X e Y. Nel caso di carichi puntuali viene indicata anche la posizione in profondità (P), riferita rispetto alla sezione trasversale iniziale dell'intervento e quindi lungo l'asse Y globale. 

Carichi uniformi 

Comp.permanente di carico uniforme a monte           : 0 daN/cm2
Comp.variabile di carico uniforme a monte            : -0.2 daN/cm2
Metodi di calcolo delle azioni e delle verifiche 

Metodo di calcolo della spinta del terreno          : cuneo di tentativo 

Metodo di calcolo della portanza del terreno        : Meyerhof 

Normativa adottata per le verifiche locali          : D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 

Normativa adottata per il sisma: D.M. 14/01/2008 Norme tecniche per le costruzioni NTC 2008. 

Localizzazione dell'opera: Genova, Cogoleto, Beuka 

Vita nominale dell'opera (Tab. 2.4.I): 50 anni 

Classe d'uso (Tab. 2.4.II): 1 

Parametri sismici calcolati per lo stato limite : SLC 

Accelerazione relativa Ag/g massima attesa al suolo: 0.0594 g 

Categoria del suolo di fondazione: A 

Coefficiente di amplificazione stratigrafica: 1 

Coefficiente di amplificazione topografica: 1 

Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima per il sito (Beta s): 0.2 

Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima per muri (Beta m): 0.2 

Punto di applicazione della forza dinamica: stesso punto di quella statica 

Effetto della componente verticale di accelerazione sismica trascurato. 

Distribuzioni di spinte e pressioni 

Pressioni 

Le distribuzioni delle pressioni esercitate dai terreni circostanti il muro sono date attraverso un insieme di segmenti generalmente coincidenti i profili laterali dell'intervento murario. Ogni segmento presenta una distribuzione lineare di pressione che può variare vettorialmente da un valore (VX1, VY1) sino ad un valore (VX2, VY2).Le distribuzioni di pressione sono fornite per causa originante (pressione del terreno o pressione dell'acqua) e sommate globalmente. 

Pressioni sul paramento a monte in combinazione EQU-1 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	15
	90
	15
	0
	-0.09
	-0.03
	-0.13
	-0.04
	0
	0
	0
	0
	-0.09
	-0.03
	-0.13
	-0.04


Pressioni sul paramento a monte in combinazione EQU-2 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	15
	90
	15
	0
	-0.02
	-0.01
	-0.08
	-0.03
	0
	0
	0
	0
	-0.02
	-0.01
	-0.08
	-0.03


Pressioni sul paramento a monte in combinazione STR-1 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	15
	90
	15
	0
	0
	0
	-0.04
	-0.02
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	-0.04
	-0.02


Pressioni sul paramento a monte in combinazione STR-2 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	15
	90
	15
	0
	-0.07
	-0.03
	-0.11
	-0.04
	0
	0
	0
	0
	-0.07
	-0.03
	-0.11
	-0.04


Pressioni sul paramento a monte in combinazione STR-3 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	15
	90
	15
	0
	0
	0
	-0.05
	-0.02
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	-0.05
	-0.02


Pressioni sul paramento a monte in combinazione STR-4 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	15
	90
	15
	0
	-0.07
	-0.03
	-0.12
	-0.05
	0
	0
	0
	0
	-0.07
	-0.03
	-0.12
	-0.05


Pressioni sul paramento a monte in combinazione GEO-1 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	15
	90
	15
	0
	0
	0
	-0.05
	-0.02
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	-0.05
	-0.02


Pressioni sul paramento a monte in combinazione GEO-2 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	15
	90
	15
	0
	-0.08
	-0.03
	-0.13
	-0.04
	0
	0
	0
	0
	-0.08
	-0.03
	-0.13
	-0.04


Pressioni sul paramento a monte in combinazione SIS-1 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	15
	90
	15
	0
	-0.01
	-0.01
	-0.05
	-0.02
	0
	0
	0
	0
	-0.01
	-0.01
	-0.05
	-0.02


Pressioni sul paramento a monte in combinazione SIS-2 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	15
	90
	15
	0
	-0.02
	-0.01
	-0.07
	-0.02
	0
	0
	0
	0
	-0.02
	-0.01
	-0.07
	-0.02


Pressioni sul paramento a monte in combinazione SLE-1 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	15
	90
	15
	0
	0
	0
	-0.04
	-0.02
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	-0.04
	-0.02


Pressioni sul paramento a monte in combinazione SLE-2 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	15
	90
	15
	0
	-0.01
	-0.01
	-0.05
	-0.02
	0
	0
	0
	0
	-0.01
	-0.01
	-0.05
	-0.02


Pressioni sul paramento a valle in combinazione EQU-1 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	-15
	90
	-15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-15
	0
	-15
	-40
	0
	0
	0.36
	0.12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.36
	0.12


Pressioni sul paramento a valle in combinazione EQU-2 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	-15
	90
	-15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-15
	0
	-15
	-40
	0
	0
	0.37
	0.14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.37
	0.14


Pressioni sul paramento a valle in combinazione STR-1 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	-15
	90
	-15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-15
	0
	-15
	-40
	0
	0
	0.68
	0.29
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.68
	0.29


Pressioni sul paramento a valle in combinazione STR-2 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	-15
	90
	-15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-15
	0
	-15
	-40
	0
	0
	0.68
	0.29
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.68
	0.29


Pressioni sul paramento a valle in combinazione STR-3 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	-15
	90
	-15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-15
	0
	-15
	-40
	0
	0
	0.89
	0.38
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.89
	0.38


Pressioni sul paramento a valle in combinazione STR-4 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	-15
	90
	-15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-15
	0
	-15
	-40
	0
	0
	0.89
	0.38
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.89
	0.38


Pressioni sul paramento a valle in combinazione GEO-1 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	-15
	90
	-15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-15
	0
	-15
	-40
	0
	0
	0.4
	0.14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.4
	0.14


Pressioni sul paramento a valle in combinazione GEO-2 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	-15
	90
	-15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-15
	0
	-15
	-40
	0
	0
	0.4
	0.14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.4
	0.14


Pressioni sul paramento a valle in combinazione SIS-1 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	-15
	90
	-15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-15
	0
	-15
	-40
	0
	0
	0.67
	0.29
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.67
	0.29


Pressioni sul paramento a valle in combinazione SIS-2 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	-15
	90
	-15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-15
	0
	-15
	-40
	0
	0
	0.39
	0.14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.39
	0.14


Pressioni sul paramento a valle in combinazione SLE-1 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	-15
	90
	-15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-15
	0
	-15
	-40
	0
	0
	0.68
	0.29
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.68
	0.29


Pressioni sul paramento a valle in combinazione SLE-2 

	N.
	tratto di calcolo
	terreno
	acqua
	totale

	
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2
	Vx1
	Vy1
	Vx2
	Vy2

	1
	-15
	90
	-15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	-15
	0
	-15
	-40
	0
	0
	0.68
	0.29
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.68
	0.29


Risultante delle azioni agenti sul muro 

Vengono riportate le combinazioni di calcolo ed il riepilogo delle azioni risultanti agenti sul muro per le verifiche geotecniche. 

Combinazioni di calcolo 

La seguente tabella mostra i coefficienti moltiplicatori delle azioni utilizzati nelle combinazioni ed i relativi gruppi di coefficienti di sicurezza parziale, definiti nella normativa. 

Per i gruppi An l'indice n fa riferimento alle tabelle delle azioni, dove A1, A2 e A3 indicano rispettivamente il gruppo STR, il gruppo GEO ed il gruppo EQU della tabella 6.2.I (paragrafo 6.2.3.1.1), A4 indica il gruppo UPL (Sollevamento) della tabella 6.2.III (paragrafo 6.2.3.2), A5 indica il gruppo HYD (Sifonamento) della tabella 6.2.IV (paragrafo 6.2.3.3).  

Per il gruppo Mn l'indice n fa riferimento alla tabella 6.2.II (par.6.2.3.1.2).  

Per il gruppo Rn l'indice n fa riferimento alle tabelle 6.4.I (par.6.4.2.1) e 6.4.II (par.6.4.3.1). 

Con l'indice stampato n uguale a 0 (A0, M0 e R0), si intendono le situazioni in cui non sono definiti dei gruppi specifici da parta della normativa (cfr. par.7.11.1) ed i coefficienti moltiplicatori sono da intendersi implicitamente unitari. 

	Famiglia
	A
	M
	R
	Indice
	Nome
	Perm.
	Variabili
	Sisma H
	Sisma V

	EQU
	A3
	M2
	R0
	1
	EQU-1
	0.9
	1.5
	0
	0

	EQU
	A0
	M2
	R0
	2
	EQU-2
	1
	0.3
	1
	0

	STR
	A1
	M1
	R1
	1
	STR-1
	1
	0
	0
	0

	STR
	A1
	M1
	R1
	2
	STR-2
	1
	1.5
	0
	0

	STR
	A1
	M1
	R1
	3
	STR-3
	1.3
	0
	0
	0

	STR
	A1
	M1
	R1
	4
	STR-4
	1.3
	1.5
	0
	0

	GEO
	A2
	M2
	R2
	1
	GEO-1
	1
	0
	0
	0

	GEO
	A2
	M2
	R2
	2
	GEO-2
	1
	1.3
	0
	0

	SIS
	A0
	M1
	R1
	1
	SIS-1
	1
	0.3
	1
	0

	SIS
	A0
	M2
	R2
	2
	SIS-2
	1
	0.3
	1
	0

	SLE
	A0
	M0
	R0
	1
	SLE-1
	1
	0
	0
	0

	SLE
	A0
	M0
	R0
	2
	SLE-2
	1
	0.3
	0
	0


Combinazione di carico EQU-1 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	14
	10
	0
	-13.28

	Peso proprio del terreno/acqua a monte
	40
	45
	0
	-7.7

	Spinta del terreno a monte
	65
	19
	-15.51
	-5.27

	Spinta del terreno a valle
	-15
	-27
	7.19
	2.44

	Carichi su terreno a monte
	40
	0
	0
	-15


Combinazione di carico EQU-2 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	14
	10
	0
	-14.75

	Peso proprio del terreno/acqua a monte
	40
	45
	0
	-8.55

	Spinta del terreno a monte
	65
	10
	-7.6
	-3.08

	Spinta del terreno a valle
	-15
	-27
	7.4
	2.71

	Carichi su terreno a monte
	40
	0
	0
	-3

	Forza di inerzia dovuta al muro
	14
	10
	-0.88
	0

	Forza di inerzia dovuta al terreno/acqua a monte
	40
	45
	-0.51
	0


Combinazione di carico STR-1 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	14
	10
	0
	-14.75

	Peso proprio del terreno/acqua a monte
	40
	45
	0
	-8.55

	Spinta del terreno a monte
	65
	3
	-3.61
	-1.53

	Spinta del terreno a valle
	-15
	-27
	13.68
	5.81


Combinazione di carico STR-2 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	14
	10
	0
	-14.75

	Peso proprio del terreno/acqua a monte
	40
	45
	0
	-8.55

	Spinta del terreno a monte
	65
	19
	-12.39
	-5.26

	Spinta del terreno a valle
	-15
	-27
	13.68
	5.81

	Carichi su terreno a monte
	40
	0
	0
	-15


Combinazione di carico STR-3 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	14
	10
	0
	-19.18

	Peso proprio del terreno/acqua a monte
	40
	45
	0
	-11.12

	Spinta del terreno a monte
	65
	3
	-4.7
	-1.99

	Spinta del terreno a valle
	-15
	-27
	17.79
	7.55


Combinazione di carico STR-4 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	14
	10
	0
	-19.18

	Peso proprio del terreno/acqua a monte
	40
	45
	0
	-11.12

	Spinta del terreno a monte
	65
	17
	-13.47
	-5.72

	Spinta del terreno a valle
	-15
	-27
	17.79
	7.55

	Carichi su terreno a monte
	40
	0
	0
	-15


Combinazione di carico GEO-1 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	14
	10
	0
	-14.75

	Peso proprio del terreno/acqua a monte
	40
	45
	0
	-8.55

	Spinta del terreno a monte
	65
	3
	-4.66
	-1.58

	Spinta del terreno a valle
	-15
	-27
	7.99
	2.71


Combinazione di carico GEO-2 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	14
	10
	0
	-14.75

	Peso proprio del terreno/acqua a monte
	40
	45
	0
	-8.55

	Spinta del terreno a monte
	65
	18
	-14.47
	-4.91

	Spinta del terreno a valle
	-15
	-27
	7.99
	2.71

	Carichi su terreno a monte
	40
	0
	0
	-13


Combinazione di carico SIS-1 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	14
	10
	0
	-14.75

	Peso proprio del terreno/acqua a monte
	40
	45
	0
	-8.55

	Spinta del terreno a monte
	65
	10
	-5.48
	-2.4

	Spinta del terreno a valle
	-15
	-27
	13.47
	5.81

	Carichi su terreno a monte
	40
	0
	0
	-3

	Forza di inerzia dovuta al muro
	14
	10
	-0.18
	0

	Forza di inerzia dovuta al terreno/acqua a monte
	40
	45
	-0.1
	0


Combinazione di carico SIS-2 

	Descrizione
	xp
	yp
	Fx
	Fy

	
	cm
	cm
	daN/cm
	daN/cm

	Peso proprio del muro
	14
	10
	0
	-14.75

	Peso proprio del terreno/acqua a monte
	40
	45
	0
	-8.55

	Spinta del terreno a monte
	65
	10
	-7.06
	-2.49

	Spinta del terreno a valle
	-15
	-27
	7.87
	2.71

	Carichi su terreno a monte
	40
	0
	0
	-3

	Forza di inerzia dovuta al muro
	14
	10
	-0.18
	0

	Forza di inerzia dovuta al terreno/acqua a monte
	40
	45
	-0.1
	0


Verifiche di stabilità locale 

Tensioni trasmesse sul terreno 

Moltiplicatore spinta passiva per equilibrio                : 0 
Pressione limite sul terreno per abbassamento               : 1.26 daN/cm2
Eccentricità rispetto al baricentro della fondazione        : 11.9 cm (comb. GEO-2)
Momento rispetto al baricentro della fondazione             : 489 daN cm (comb. GEO-2)
Larghezza reagente minima in fondazione                     : 80 cm (comb. STR-1)
Tensione max sul terreno allo spigolo di valle              : 0.99 daN/cmq (comb. STR-4)
Tensione max sul terreno allo spigolo di monte              : 0.29 daN/cmq (comb. STR-4)
Verifica a traslazione 

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: GEO-2 

Moltiplicatore spinta passiva per traslazione               : 0.1 
Coefficiente di attrito caratteristico terreno-fondazione   : 0.43 
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione           : 41 daN
Sforzo tangenziale positivo all'intradosso della fondazione : 1 daN
Sforzo tangenziale negativo all'intradosso della fondazione : 14 daN
Coefficiente limite verifica alla traslazione               : 1 
Coefficiente di sicurezza alla traslazione                  : 1.03 
Verifica a ribaltamento 

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: EQU-1 

Moltiplicatore spinta passiva per ribaltamento              : 0 
Momento ribaltante rispetto allo spigolo di valle           : 496 daN cm
Momento stabilizzante rispetto a spigolo di valle           : -1627 daN cm
Coefficiente limite verifica al ribaltamento                : 1 
Coefficiente di sicurezza al ribaltamento                   : 3.28 
Verifica al carico limite 

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: GEO-2 

Moltiplicatore spinta passiva per portanza terreno          : 0 
Inclinazione media del pendio circostante la fondazione     : 0 °
Profondità del piano di posa                                : 40 cm
Sovraccarico agente sul piano di posa                       : 0.076 daN/cm2
Angolo di attrito di progetto del suolo di fondazione       : 29 °
Peso specifico di progetto del suolo di fondazione          : 0.0019 daN/cm3
Inclinazione della risultante rispetto alla normale         : 19.3 °
Base efficace                                               : 56 cm
Carico tangenziale al piano di posa                         : 14 daN/cm
Carico di progetto della fondazione (normale al P.P.)       : 41.2 daN/cm
Carico ultimo della fondazione                              : 53.6 daN/cm
Lunghezza Fondazione per verifica carico limite             : 1000 cm
Coefficiente limite verifica al carico limite               : 1 
Coefficiente di sicurezza al carico limite                  : 1.3 
Tabella dei coefficienti di capacità portante 

	Coefficienti
	Coesione
	Sovraccarico
	Attrito

	Coefficienti di capacità portante
	Nc= 28
	Nq= 17
	Ng= 14

	Coefficienti di forma
	sc= 1
	sq= 1
	sg= 1

	Coefficienti di profondità
	dc= 1.17
	dq= 1.09
	dg= 1.09

	Coefficienti di inclinazione del carico
	ic= 0.62
	iq= 0.62
	ig= 0.11


Verifica di stabilità globale dell'opera sul pendio 

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: GEO-2 

Metodo di analisi di stabilità del pendio             : Bishop 

Passo dei conci                                       : 100 cm
Coefficiente di stabilità globale pendio              : 2.2 
Coefficiente limite suggerito dalla normativa         : 1.1 
X centro della superficie critica                     : -219 cm
Y centro della superficie critica                     : 598 cm
Raggio della superficie critica                       : 699 cm
Forza di bilancio                                     : 46.01 daN/cm
Volume spostato dalla superficie critica              : 6.76 m3/m
Peso spostato dalla superficie critica                : 13197 daN/m
Parametri per dimensionamento armatura 

Metodo di calcolo: D.M. 14-01-2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 

Rck (resistenza caratteristica cubica del calcestruzzo)  : 250 daN/cmq
Modulo elastico longitudinale Ec                         : 302005 daN/cmq
Rapporto Ea/Ec per calcolo tensioni in esercizio         : 15 
Rapporto Ea/Ec per calcolo ampiezza fessure              : 7 
Fyk (tensione di snervamento caratteristica dell'acciaio): 4500 daN/cmq
Fattore parziale di sicurezza dell'acciaio               : 1.15 
Fattore parziale di sicurezza del calcestruzzo           : 1.5 
Coefficiente Beta2 per calcolo ampiezza fessure          : 0.5 
Riduzione della tau di aderenza per cattiva aderenza     : 0.7 
fct,eff/fctm per calcolo ampiezza fessure                : 0.83 
Limite sigmac/fck                                        : 0.45 
Limite sigmaf/fyk                                        : 0.8 
Ampiezza limite delle fessure                            : 0.3 mm
Coefficiente Beta per punzonamento pali sul bordo        : 1.4 
Coefficiente Beta per punzonamento pali interni          : 1.15 
Sollecitazioni e verifiche strutturali 

Tutte le verifiche sono riferite su sezioni di profondità nominale di un metro. 

Significato dei simboli: 
X: ascissa del baricentro della sezione 

Y: ordinata del baricentro della sezione 

H: altezza della sezione 

As: area efficace dello strato superiore per metro 

Cs: copriferro medio dello strato superiore 

Ai: area efficace dello strato inferiore per metro 

Ci: copriferro medio dello strato inferiore 

vml: soddisfacimento delle percentuali minime di armatura 

cres: combinazione di carico critica per la verifica di resistenza in pressoflessione retta 

Md: momento di calcolo 

Nd: sforzo normale di calcolo 

Mu: momento ultimo 

Nu: sforzo normale ultimo 

c.s.: coefficiente di sicurezza 

vres: soddisfacimento della resistenza alla pressoflessione retta 

X: ascissa del baricentro della sezione 

Y: ordinata del baricentro della sezione 

H: altezza della sezione 

ces: combinazione di carico critica delle tensioni in esercizio in pressoflessione retta 

Me: momento in esercizio 

Ne: sforzo normale in esercizio 

f: trazione massima sull'armatura 

c: compressione massima sul calcestruzzo 

ves: soddisfacimento tensioni ammissibili a pressoflessione retta 

cf: combinazione di carico critica per la verifica di fessurazione 

Mf: momento di calcolo per la verifica di fessurazione 

Nf: sforzo normale di calcolo per la verifica di fessurazione 

Srm: interasse delle fessure 

Wk: ampiezza caratteristica delle fessure 

vf: soddisfacimento verifica fessurazione 

X: ascissa del baricentro della sezione 

Y: ordinata del baricentro della sezione 

H: altezza della sezione 

ct: combinazione di carico critica per la verifica a taglio 

VSd: taglio di calcolo 

VRdc: taglio resistente in assenza di armatura a taglio 

VRdmax: taglio resistente massimo dell'elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse 

VRds: taglio resistente in presenza di armatura a taglio 

vt: soddisfacimento verifica taglio 

Paramento (sezioni longitudinali attraversate da barre trasversali)

	X
	Y
	H
	As
	Cs
	Ai
	Ci
	vml
	cres
	Md
	Nd
	Mu
	Nu
	c.s.
	vres

	cm
	cm
	cm
	cm2
	cm
	cm2
	cm
	
	
	daN cm
	daN
	
	daN cm
	
	

	0
	0
	30
	3.1
	4
	3.1
	4
	no
	GEO-2
	32669
	-981
	521668
	-15672
	16
	ok

	0
	30
	30
	3.1
	4
	3.1
	4
	no
	GEO-2
	12759
	-637
	808923
	-40414
	63.4
	ok

	0
	60
	30
	3.1
	4
	3.1
	4
	no
	GEO-2
	2366
	-310
	1515155
	-198749
	641
	ok


	X
	Y
	H
	ces
	Me
	Ne
	f
	c
	ves
	cf
	Mf
	Nf
	Srm
	Wk
	vf

	cm
	cm
	cm
	
	daN cm
	daN
	daN/cm2
	daN/cm2
	
	
	daN cm
	daN
	cm
	mm
	

	0
	0
	30
	SLE-2
	8787
	-800
	12
	-1
	ok
	SLE-2
	8787
	-800
	-
	-
	ok

	0
	30
	30
	SLE-2
	2964
	-517
	0
	0
	ok
	SLE-2
	2964
	-517
	-
	-
	ok

	0
	60
	30
	SLE-2
	420
	-250
	0
	0
	ok
	SLE-2
	420
	-250
	-
	-
	ok


	X
	Y
	H
	ct
	VSd
	VRdc
	VRdmax
	VRds
	vt

	cm
	cm
	cm
	
	daN
	daN
	daN
	daN
	

	0
	0
	30
	GEO-2
	-902
	10788
	-
	-
	ok

	0
	30
	30
	GEO-2
	-552
	10743
	-
	-
	ok

	0
	60
	30
	GEO-2
	-251
	10701
	-
	-
	ok


Mensola di fondazione a monte (mensola destra) (sezioni longitudinali attraversate da barre trasversali)

	X
	Y
	H
	As
	Cs
	Ai
	Ci
	vml
	cres
	Md
	Nd
	Mu
	Nu
	c.s.
	vres

	cm
	cm
	cm
	cm2
	cm
	cm2
	cm
	
	
	daN cm
	daN
	
	daN cm
	
	

	15
	-20
	40
	3.1
	4
	3.1
	4
	no
	GEO-2
	-44914
	-544
	-559698
	-6785
	12.5
	ok

	45
	-20
	40
	3.1
	4
	3.1
	4
	no
	GEO-2
	-11939
	-544
	-1655562
	-75502
	139
	ok


	X
	Y
	H
	ces
	Me
	Ne
	f
	c
	ves
	cf
	Mf
	Nf
	Srm
	Wk
	vf

	cm
	cm
	cm
	
	daN cm
	daN
	daN/cm2
	daN/cm2
	
	
	daN cm
	daN
	cm
	mm
	

	15
	-20
	40
	SLE-2
	-14049
	-242
	93
	-1
	ok
	SLE-2
	-14049
	-242
	-
	-
	ok

	45
	-20
	40
	SLE-2
	-4492
	-242
	8
	0
	ok
	SLE-2
	-4492
	-242
	-
	-
	ok


	X
	Y
	H
	ct
	VSd
	VRdc
	VRdmax
	VRds
	vt

	cm
	cm
	cm
	
	daN
	daN
	daN
	daN
	

	15
	-20
	40
	GEO-2
	-1123
	13308
	-
	-
	ok

	45
	-20
	40
	GEO-2
	-904
	13308
	-
	-
	ok
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